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形態創生による自由曲面ラチスシェル構造物の 
冗長性と構造特性に関する研究 
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The present paper handles the issue of structural optimization using genetic algorism with objective 
function of redundancy. This paper shows the examination of the issue of optimization with respect to shape 
on the latticed shell structures and suggests a structural from design method about redundancy.  
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１． 序論 
構造物はその形状と力学的挙動は不可分な関係にある。
その事を利用し、構造形態創生は、力学法則に基づく数
学的手続きにより、形態を作り出す合理的な作業である。 
一方で、力学的合理性や経済性を求めて、最小限の断
面で最大限の機能を求めると、一般的にそれに相反して
構造物の余裕度が失われる。空間構造物は、一般に伝達
効率の高い軸力抵抗による形態抵抗型の構造物であり、
それは基本的に最小限の使用材料で最大限の空間を覆う
事を目指している。即ち、空間構造物では粘りの乏しい
強度型の構造物が多く、座屈現象のような脆性的な崩壊
を本質的に内在している。その上、空間構造物は積雪荷
重などの偏載荷重や地震荷重を作用させた時に耐力が著
しく低下するということが既往の研究で報告されている。
偏載荷重や地震荷重を載荷させた時の崩壊プロセスがそ
れぞれ異なり、単純に一部の部材を太くするといったこ
とでは解決できない。 
形態を変えることで荷重伝達経路を活用し、どのよう
な荷重分布に対しても同様の崩壊プロセスにすることが
できれば、その荷重分布に対して急激な耐力低下を防ぐ
ことができ、さらに最小限の部材の補強で耐力を向上さ
せることができる。このことは空間構造物における自由
曲面シェルの新たな可能性を示している。 
 
２． 理論 
（１）遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm) 
解の組合せ数が膨大になる困難な組合せ最適化問題で
は、解を求めるためのアプローチが重要である。アルゴ
リズムが必ず設定時間で終了することを保証するかわり
に、得られる解は必ずしも最適解であるという保証を持
たないアプローチがある。このように、解の収束などの
理論的保証がなくても、何らかの望ましい解が得られる
ことが経験的に分かっている手法を発見的手法あるいは
ヒューリスティックスという。工学的には計算時間が膨
大にならないという保証は実設計業務における設計支援
ツールへの発展を考えるにあたり重要であり、大域最適
解が得られなくても近似解を簡単な手続きで求めること
ができれば十分であるといった考え方が用いられる事が
多い。ヒューリスティックスの一つである遺伝的アルゴ
リズムは生物の進化のメカニズムにならった探索アルゴ
リズムである。 
（２）冗長性とは 
本研究では、冗長性を「大空間構造物に対してどのよ
うな荷重が作用しても同様の崩壊プロセスにし、かつ耐
力のばらつきを小さくする能力」と定義する。この事か
ら、損傷部材を補って負担する事が可能な構造部材が多
数存在する構造物は冗長性を持つと判断される。しかし、
経済性の観点から過剰な構造部材の付加は不利益となり、
それ故「無駄」として認識されるが、安全性の観点から
は「無駄」とされる要素こそが想定外の荷重に対して冗
長性を発揮する事となる。ここで、冗長性を有する構造
とはどのようなものか、列挙しておく。 
・構造部材の塑性変形能力を確保している。 
・力の伝達経路を複数確保している。 
・決して損傷してはならない部材に十分な強度がある。 
・損傷したとしても、次の損傷につながらない部材であ
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る事が確認できる。 
・荷重不整に対して鈍感である。 
このように建築において冗長性は多義的であり、故に冗
長性尺度も複数の定式が報告されてはいるが、決定的に
有効性のある評価関数がないのである。 
 
本研究では冗長性尺度 R を用いて検証を行う。 
 
𝑅 = √
1
𝑛
∑(
𝑛
𝑖=1
𝑃𝑐𝑜𝑙 −𝑚)2 (1) 
: , : , :coln P m荷重条件数 崩壊荷重 崩壊荷重の相加平均  
 
冗長性尺度 R とは、すなわち崩壊荷重の標準偏差であ
り、Pcolは各荷重載荷時の崩壊荷重を示し、m は Pcolの値
の相加平均値を示している。本冗長性尺度は、偏載荷重、
地震荷重等の荷重不整に対する耐力の低下に着目した冗
長性評価手法である。 
（３）非線形解析 
崩壊荷重を求める際、荷重増分反復法を用いた非線形
解析を行っている。 
a） 材料非線形解析 
今回用いた解析は、塑性ヒンジ法を用いた弾塑性増分
解析である。応力-歪関係は完全弾塑性として扱った。塑
性ヒンジを表す方法は、要素内に弾塑性バネを設け降伏
したら逐次バネ剛性を変える方法にした。今回の場合は
完全弾塑性型なので降伏したらバネ剛性を 0 にする事で
塑性ヒンジを作っている。 
また、今回はラチスシェルを扱う事もあり、軸力の座
屈後、引張降伏後の挙動後も追跡したかったので軸力の
降伏条件式も取り入れた。ただし、座屈現象は座屈後に
耐力が低下するので、次のような応力-歪関係で座屈後の
挙動を追った。 
 
 
 
 
 
 
曲げの応力-歪関係 引張の応力-歪関係 圧縮の応力-歪関係 
Fig.1 応力-歪関係 
 
b） 幾何学的非線形解析 
形態創生を行う際、幾何学的非線形性の高い解が出る
可能性がある。幾何学的非線形性を考慮する事で全体座
屈や節点座屈等を考慮できるようになる。 
 
３． 形態創生 
（１）問題の定式化 
最適化問題の定式化を行うにあたり、目的関数は冗長
性を次式で与える。 
 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝜙) = 𝑅(𝜙) (2) 
φ：設計変数、R：冗長性 
 
（２）荷重条件 
長期荷重 1.5 kN/m2を一定荷重とし、地震荷重として
加藤らの方法[2]を参照し、静的設計用地震力を設定した。
地震応答解析の手法は Newmarkβ法とする。減衰はレー
リー減衰とし、その定数の値は 1 次モードに対して 2％
とする。静的設計用地震荷重を設定するのに用いた解析
モデルは集合円弧のシェルとする。 
 
ELCENTRONS TAFT EW 告示波 
   
X 方向 最大 22.7kN X 方向 最大 14.6kN X 方向 最大 16.5kN 
   
   
Z 方向 最大 26.5kN Z 方向 最大 35.6kN Z 方向 最大 21kN 
2.72sec 5.42sec 6.44sec 
Fig.2 静的設計用地震荷重分布図 
 
（３）形態創生 
a）解析概要 
解析概要を Table1 に示す。形状は NURBS の制御点の
Z 座標を変数とし、解析モデルの節点 Z 座標を決定する。
荷重は長期荷重 1.5 kN/m2 を一定荷重とし、Fig.2 の地震
荷重を増分する。制御点座標修正の際に最適解の収束性
向上のため対称性を考慮している。Fig.3 で色のついた 1/4
の制御点で座標修正を行い、軸対称な制御点に反映させ、
組合せ数を減少させている。GA のパラメーターを Table3
に示す。 
 
Table1 解析概要 
形状 正方形平面 50m×50m  
支持、接合条件 周辺ピン支持 剛接合 
変域 節点 Z座標(0～20m) 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2、ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2、σy=325N/mm2 
E:ヤング係数、 ν:ポアソン比、G:せん断弾性係数、σy:降伏応力度 
●が正 ○が負を示す  
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Table2 断面諸元 
No. d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
1 267.4 6.0  49.3 4211 
d:直径、 t:厚み、 A:断面積、 I:断面二次モーメント 
 
 
     
Fig.3 解析モデル 
 
Table3 GA のパラメータ 
探索母集団個体数 90 
世代数 500 
交叉確率 95% 
突然変異確率 0.5～5% 
 
 
b）結果と比較考察 
静的設計用地震荷重を作成する際のモデルである集合
円弧のシェル（以下、比較個体）と冗長性最大個体（以
下、最適個体）を比較し、構造特性を考察していく。 
Fig.4 の最適個体の形態を見ると、頂点のライズが高く、
最大で 1500cm になっている。対角線上に山になり、各辺
の中央部で下に凸になる形態になっている。Fig.2 の荷重
を見ると、どの地震波のときでも X 方向、Z 方向ともに
シェルの左右支持部から中腹部にかけ中央に大きな荷重
になっている。最適個体を見ると、ちょうどその荷重が
大きくなっている部分の形態が下に凸になる形である。
Fig.7 に示す最適個体の崩壊形を見てもその下に凸の部分
で降伏ヒンジを発生させ崩壊させている。最適個体は同
一の部分（下に凸の部分）の剛性を低下させ、降伏ヒン
ジを形成することにより崩壊のプロセスを似させている。
Fig.5、Fig.6の荷重‐変位曲線を見ると、比較個体に対し、
最適個体では剛性、初期降伏、崩壊荷重ともにばらつき
が抑えられている。冗長性 R の値も小さく抑えられ、ば
らつきが小さいことが分かる。比較個体では剛性が異な
るのに対し、最適個体ではその剛性のばらつきを小さく
し、変位を伸ばして崩壊までのプロセスを似たものにし
ている。比較個体では TAFT EW の荷重のときに最大耐力
になるが、告示波の荷重では最大耐力に対し 2 割程度に
下がってしまう。最適個体では比較個体の最大耐力より
は下がってしまうが、告示波の荷重のときでも最適個体
の最大耐力の 7 割以上の耐力を持つ。Fig.7 の比較個体の
崩壊形と Fig.8 の軸応力度を見ると、最大耐力を示した
TAFT EW の荷重時では降伏が周囲に広がり、より全体で
抵抗している。応力でも降伏後の再配分が行われ、全体
に力が広がっている。EL CENTRO NS と告示波は部分的
な降伏に留まり、中腹部で座屈している。また、比較個
体では軸応力度の分布にばらつきがみられる。対して最
適個体では、形状の下に凸になっている部分で降伏が共
通して見て取れ、応力でも下に凸の部分に集中している。
曲げ応力度に関しても軸応力度と同様の傾向である
(Fig.9)。以上のことが同じような崩壊耐力、崩壊形につな
がる一因である。 
 
 
集合円弧のシェル 冗長性最適個体 
  
  
0                     1500(cm) 
 
色は高さを表す 
Fig.4 比較個体と最適個体の形態 
 
 
 
R=3.92  
Fig.5 比較個体の荷重－変位曲線 
 
 
 
R=1.05 
ELCENTRO NS     TAFT EW      告示波 
 Fig.6 最適個体の荷重－変位曲線 
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 比較個体   
ELCENTRO NS TAFT EW 告示波 
   
最適個体   
ELCENTRO NS TAFT EW 告示波 
   
無  i 曲げ  j 曲げ 両曲げ  引張 座屈 
 
Fig.7 比較個体と最適個体の崩壊形 
 
 
比較個体   
ELCENTRO NS TAFT EW 告示波 
   
最適個体   
ELCENTRO NS TAFT EW 告示波 
   
32500        0        -32500(N/cm2) 
 Fig.8 比較個体と最適個体の軸応力度 
 
 
比較個体   
ELCENTRO NS TAFT EW 告示波 
   
最適個体   
ELCENTRO NS TAFT EW 告示波 
   
0                  42000(N/cm2) 
 Fig.9 比較個体と最適個体の曲げ応力度 
（４）追加検討 
前節では、静的設計用地震荷重を設定する際に比較個
体に時刻歴応答解析を行い、軸応力度が最大となる時刻
歴の加速度分布を参照している。そして、その荷重を用
いて形態創生を行い、冗長性が高いことを示した。そこ
で、本節では最適個体に時刻歴応答解析を行い、その応
答加速度による静的設計用地震荷重を用いた冗長性の検
討をし、本解析の有効性を確認する。また、比較個体と
最適個体に固有振動解析を行い、各個体の構造特性につ
いて考察する。ドームの質量は荷重設定のときと同様に
長期荷重に対応して集中質量として設定する。 
Fig.10 に示す比較個体の加速度応答と Fig.11 の最適個
体の加速度応答を比べると、共通して比較個体よりも応
答値が小さくなっている。Fig.2 に示す比較個体の静的設
計用地震荷重図と Fig.12 の最適個体の静的設計用地震荷
重図を比べると、共通して最適個体の荷重の最大値が小
さくなっている。荷重の分布を見ると、比較個体の荷重
は加振方向に対応して分布しているが(Fig.2)、最適個体の
荷重は形態の下に凸の部分に大きな荷重が集中している
(Fig.12)。Fig.13 の荷重－変位曲線を見ると、Fig.12 の静
的設計用地震荷重を用いた場合でも耐力のばらつきが抑
えられていることがわかる。冗長性 R の値も小さく、ば
らつきが抑えられている。これは荷重の分布がどの場合
でも形態の下に凸になっている部分に集中し、崩壊プロ
セスが似たことが要因だと思われる(Fig.14)。初期降伏の
位置はどれも似た位置である。Fig.15 の軸応力度と Fig.16
曲げ応力度を見ると、どの荷重下でも形状の下に凸の部
分で応力が大きくなっている。このことにより下に凸の
部分で降伏することが分かる(Fig.14)。Fig.17、Fig.18 に示
す固有振動解析の結果を見ると、比較個体では 0.1sec 付
近に刺激係数が集中している。モード形状は 4 隅の中腹
部が面外方向に変形している。最適個体では刺激係数が
一部に偏ることなくばらけている。固有周期は 0.3secで、
比較個体に対し、固有周期が長く各地震波の卓越周期に
近くなっている。モード形状は形態の下に凸になってい
る箇所が面外方向に大きく変動している。刺激係数の最
大値は比較個体と最適個体で同じくらいの値となった。
通常の設計では地震波の卓越周期と建物の固有周期を共
振させないよう外すが、冗長性最適個体では必ずしもそ
うではないことが分かった。 
本研究では比較個体の地震荷重分布に対して冗長性の
高い形態を目的とした。通常は各個体に対し時刻歴応答
解析を行い、静的設計用荷重をそれぞれ定める必要があ
るが解析時間が膨大になってしまうため今回は行ってい
ない。そこで本節では最適個体に時刻歴応答解析を行い、
静的設計用地震荷重を求め、その荷重を用いて増分解析
を行い、冗長性を考察した。耐力のばらつきを抑え、形
態の下に凸の部分で降伏させるという同様の崩壊プロセ
スになる傾向も見られた。このことより本解析は有効で
あるということを確認した。 
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Fig.10 比較個体の時刻歴加速度応答 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 最適個体の時刻歴加速度応答 
 
 
ELCENTRONS TAFT EW 告示波 
   
X 方向 最大 12.2kN X 方向 最大 13.8kN X 方向 最大 8.9kN 
   
    
Z 方向 最大 17.9kN Z 方向 最大 20.9kN Z 方向 最大 16kN 
5.1sec 8.38sec 8.08sec 
 
Fig.12 最適個体の静的設計用地震荷重 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R=0.89 
ELCENTRO NS     TAFT EW      告示波 
Fig.13 最適個体の荷重－変位曲線 
 
 
ELCENTRO NS TAFT EW 告示波 
   
無  i 曲げ  j 曲げ 両曲げ  引張 座屈 
 
Fig.14 最適個体の各荷重載荷時の崩壊形 
 
 
ELCENTRONS TAFT EW 告示波 
   
32500       0        -32500(N/cm2)  
 
Fig.15 最適個体の各荷重載荷時の軸応力度 
 
 
ELCENTRONS TAFT EW 告示波 
   
0                    42000(N/cm2) 
Fig.16 最適個体の各荷重載荷時の曲げ応力度 
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 Fig.17 比較個体の刺激係数分布と卓越モード 
 
Fig.18 最適個体の刺激係数分布と卓越モード 
 
４． 結語 
本研究では、冗長性を目的関数とした最適化問題の定
式化を行い、形態創生の例題を行い、比較考察を行った。
得られた傾向は 
・形状最適化により冗長性を向上させることができる。
その形状は曲げを許容する靱性型であり、部分的に
剛性の低い箇所を設けることで同様の崩壊プロセ
ス・耐力にしている。 
 ・ラチスシェルは降伏後の応力の再配分を上手く行う
ことで応力が全体に広がり、全体崩壊になることで
靱性型になり耐力が向上する。 
・2 節で定義した冗長性尺度を用いて荷重不整に鈍感に
することができた。 
・合理的に冗長性を付加させ、荷重不整に鈍感な構造
物の設計手法を示した。 
 
謝辞：研究に際し、ご指導して頂いた佐々木睦朗先生と
資料を提供して頂いた先輩方に深く感謝を申し上げます。 
付録 
形態創生による縦型円筒状ラチスシェル構造物の 
構造特性に関する研究 
 
 
１． 研究目的 
円筒単層ラチスシェルは、座屈耐力が高く軽量化が可
能であり、軽量構造に適した構造の一つである。航空機
等の胴体は円筒シェルとしての特性を、大スパン建築屋
根は部分円筒の特性を効果的に利用した横型シェルの例
である。一方、縦型円筒シェルについては、神戸マリン
タワー(図 1.1)[7]等の塔状の構造として利用される。また、
世界的に有名なせんだいメディアテークの塔状の鉄骨ラ
チス柱の構造としても利用される(図 1.2)[4]。縦型ラチス
シェルに関しての既往の研究は池田らによる座屈特性把
握[5]、半谷らによる地震波に対する形状解析[6]などが行わ
れているが、未だ十分な分析がなされていない点も多い。
そこで本研究では、構造的な合理性を表すひずみエネル
ギーと構造物の耐力の余裕度を表す崩壊荷重に対し最適
な形態を導き、縦型円筒状ラチスシェルの構造特性を考
察する。 
 
  
図 1.1 神戸マリンタワー[7]   図 1.2 せんだいメディアテーク[4] 
 
 
２． 形態創生 
(1) 問題の定式化 
 最適化問題には遺伝的アルゴリズム(GA)を用いる。問
題の定式化を行うにあたり、目的関数はひずみエネルギ
ーと崩壊荷重を次式で与える。 
 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓1(𝜙1) = 𝐸𝑠(𝜙1) (1) 
  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓2(𝜙2) = 1/𝑃𝑐𝑜𝑙(𝜙2) (2) 
 
ここで、 
𝐸𝑠 = ∑
1
2
𝑛𝑜𝑑
𝑛=0
{𝑢𝑛}
𝑇{𝐹𝑛} 
 
Es：ひずみエネルギー，Pcol：崩壊荷重、𝜙：設計変数 
nod：節点数、u：節点変位ベクトル，F：節点荷重ベクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
卓越モード 刺激係数 固有周期  
69 次 1.78 0.10sec  
 
 
 
 
 
卓越モード 刺激係数 固有周期  
5 次 1.79 0.3sec  
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       ELCENTRO 
69 次モード 
5 次モード 
TAFT   告示波 
       ELCENTRO 
(3) 
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 (2) 例題 縦型円筒状ラチスシェル 
a） 解析概要 
解析概要を表 2.1 に示す。解析モデルは、高さが 16m、
直径 5m の縦型円筒状ラチスシェルとする(図 2.1)。節点
は鉛直部材と円周部材の交点に配置するものとし、形状
は NURBS の制御点の XY 座標を変数とする。荷重は鉛直
荷重を支持点以外の節点に Pv=1.0kN の荷重と水平荷重
算定用の層荷重は固定荷重の 1.0kNを載せたものとする。
表 2.2 に水平荷重を示す。GA のパラメーターを表 2.3 に
示す。 
 
表 2.1 解析概要 
形状 縦型円筒シェル h=16m R=5m  
支持、接合条件 ピン支持 剛接合 
変域 節点 XY 座標(0～1.5m) 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2、ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2、σy=325N/mm2 
断面 267.4mm×6.0mm 
E:ヤング係数、ν:ポアソン比、G:せん断弾性係数、 σy:降伏応力度 
 
 
 
図 2.1 解析モデルと荷重作用図 
 
表 2.2 水平荷重の算定 
T(sec) Z Rt Co 
0.48 1.0 1.0 0.2 
h(m) Wi(kN) αi Ai Ci Qi(kN) Pi(kN) 
16 16 0.13 2.06 0.41 6.6 6.6 
14 32 0.25 1.69 0.34 10.8 4.2 
12 48 0.38 1.49 0.30 14.3 3.54 
10 64 0.50 1.36 0.27 17.4 3.05 
8 80 0.63 1.25 0.25 20.3 2.62 
6 96 0.75 1.16 0.23 22.2 2.23 
4 112 0.88 1.08 0.22 24.1 1.85 
2 128 1.00 1.00 0.20 25.6 1.49 
 
表 2.3 GA パラメーター 
母集団個体数 90 
交叉率 95% 
突然変異率 0.5~5% 
世代数 1000 
 
 
 
 
 
 
b） 結果と考察 
 図 2.2 の比較個体と各最適個体の形態を見ると、ひずみ
エネルギー最小個体は支持部が広がり、頂部の径が小さ
く、頂部から支持部にかけゆるやかな曲面を形成してい
る。崩壊荷重最大個体もひずみエネルギー最小個体と似
たような傾向があるが、高さが 12m のところで最も細く
なり、その後頂部で少し広がり、形状全体がねじれてい
る。図 2.3 の軸応力度を見ると、比較個体に対し最適個体
両方とも軸応力を抑えている。また、比較個体は支持点
付近に大きな軸応力が集中しているのに対し、最適個体
両方とも軸応力の分布が広がり、無駄なく全体で抵抗し、
力学的に合理的な形状になっていることがわかる。図 2.4
の面外曲げ応力度を見ると、最適個体両方とも比較個体
の約半分程度の最大値になっている。比較個体では同様
に支持点付近に大きな曲げ応力が集中しているが、最適
個体では中央部のリング（高さ 12m 付近）に大きな曲げ
応力が発生している。ひずみエネルギー最小個体は部分
的に大きな面外曲げ応力が発生しているが、崩壊荷重最
大個体は全体に曲げ応力が広がっている。軸応力、面外
曲げ応力ともにひずみエネルギー最小個体が最も応力値
を抑えている。図 2.5 の荷重‐変位曲線を見ると、初期個
体は最適個体らの約半分以下の耐力であり、剛性も最も
小さい。また、初期降伏後は変位を伸ばすが耐力はさほ
ど上がらない。ひずみエネルギー最小個体は剛性が最も
大きく、初期降伏後すぐ崩壊に至る。崩壊荷重最大個体
は初期降伏後も変位を伸ばし、耐力を上げている。図 2.6
の崩壊形を見ると、比較個体は中央から下での曲げ崩壊、
ひずみエネルギー最小個体は中央部での部分曲げ崩壊、
崩壊荷重最大個体は全体で曲げ崩壊している。これより
崩壊荷重最大個体は初期降伏後の応力の再配分を上手く
行っていることが分かる。また、崩壊荷重最大個体の形
状のねじれと耐力の伸びは関係性があり、ねじれさせる
ことで力の流れが広がり、全体曲げ崩壊になった。既往
の研究で千田らにより連続体のねじれ壁は座屈耐力が向
上するということが報告されている。千田らのモデルと
本モデルは解析条件等異なるが、耐力が向上するという
同様の傾向が得られた。 
本例題のモデルでは、鉛直荷重と水平荷重の組み合わ
せが形態を決定し、モデルは地面からのキャンチレバー
と考えることができる。支配的な応力は圧縮力と曲げモ
ーメントであり、初期個体では最大応力は最下端の柱脚
部に生じる。従って、通常の設計では下方ほど断面が大
きくなるが、本研究では断面を同一としているため、座
標を変更することで最適な形態としている。 
 
 
 
 
 
Pv=1kN 
R=5m 
Pi 
h
=
1
6
m
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5000 2380        7600 2290         7348 
比較個体 ひずみエネルギー最小 崩壊荷重最大 
図 2.2 比較個体と最適個体の形態(mm) 
(数値・色は径の大きさを表す) 
 
 
 
 
   
3967   0   -4292       2939    0   -3277 3066    0   -3400 
比較個体 ひずみエネルギー最小 崩壊荷重最大 
図 2.3 比較個体と最適個体の軸応力度(N/cm2) 
  
   
0           15598 0            7321 0            7682 
比較個体 ひずみエネルギー最小 崩壊荷重最大 
図 2.4 比較個体と最適個体の面外曲げ応力度(N/cm2) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     初期個体      ひずみエネルギー最小       崩壊荷重最大個体 
図 2.5 荷重－変位曲線 
   
比較個体 ひずみエネルギー最小 崩壊荷重最大 
無   i 曲げ   j 曲げ 両曲げ   引張  座屈 
図 2.6 比較個体と最適個体の崩壊形 
  
 
 
３． 結語 
本研究では、縦型円筒状ラチスシェルを対象とし、目
的関数をひずみエネルギー最小化と崩壊荷重最大化とし
て形状最適化を行い、各個体の構造特性を把握し、かつ
設計手法を示した。以下に主要な結果をまとめる。 
・本例題は地面からのキャンチレバーと考えられ、応力
は最下端の柱脚部に生じる。よって、最適個体は最下
端の径を大きく、頂部の径を小さくして無駄のない形
状にしている。 
・ひずみエネルギー最小個体は軸力抵抗型、崩壊荷重最
大個体はある程度曲げを許容する靱性型である。 
・形状のねじれと耐力には関係があり、ねじれさせるこ
とで剛性は低下するが、曲げ抵抗型にすることで初期
降伏後の変位を伸ばし、耐力を向上させる。 
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